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Tl presente trovato si riferisce ad un nuovo modello di interpretazione delle misure interferometriche atto a condurre ad 
un nuovo metodo, sistema 10 e dispositivo 27 per misurare la PMD (Dispersione di Polariz2azione o Polarisation Mode 
Dispersion) di una fibra ottica 1 1 . II modello, che si basa sulla teoria di propagazione del segnale ottico come 
deierminabile sulla base dei cosiddetti Stati Principal i di Polarizzazione (PSPs) della fibra, porta ad una nuova 
interpretazione deU'interferogramma generato con le misure interferometriche cd e caratterizzata dal fatto di individuare 
in tale interferogramma un.picco centraie e due lobi laterali. Grazie a tale nuovo modello e possibile determinare la 
PMD della Fibra sulla base del contenuto informativo associato ad almeno uno dei due lobi laterali individual 
nell' interferogramma. (Fig. 2) 




Fig. 2 



CLASSE INTERNAZ I ON ALE GOlB 9/02 



Descrizione dell' invenzione industriale avente per titolo: 
"Metodo, Sistema e Dispositivo per Misurare la Dispersione di 
Polarizzazione di una Fibra Ottica" 
a nome TELECOM ITALIA LAB S.p.A. 

di nazionalita Italiana, con sede in via Reiss Romoli N . 27 4, 
10148 TORINO, Italia. 

Inventor! : CAPONI Renato, POTENZA Marcello, ROCCATO Diego, 
SCHIANO Marco. 



SETTORE DELIA TECNICA * 

La presente invenzione si riferisce ad un metodo per 
misurare la dispersione di polarizzazione o PMD (Polarisation 
Mode Dispersion) di una fibra ottica, al sistema atto a 
permetterne 1' applicazione ed al dispositivo atto ad effettuare 
le misure di PMD secondo tale metodo. 
ARTE NOTA 

Come noto La dispersione di polarizzazione e un fenomeno di 
distorsione del segnale ottico che si propaga nelle fibre 
ottiche monomodali, cioe fibre ottiche che trasportano i 
segnali in un modo fondamentale di propagazione costituito da 
una coppia di modi degeneri a polarizzazione ortogonale. 
Tale fenomeno e, come noto, legato alia duplice degenerazione 
del modo fondamentale delle fibre ottiche. 
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Infatti, 



imperf ezioni 



costruttive 



nelle 



fibre 



reali 



(ellitticita del nucleo, stress esterni, ecc.) comportano 
diverse velocita di gruppo per i due modi degeneri del segnale 
ottico trasmesso ad un capo della fibra e quindi distorsioni 
del segnale ricevuto da un dispositivo di ricezione 
(ricevitore) posto ad un secondo capo della fibra. 
E' , pertanto, iraportante disporre di tecniche accurate di 
misura della PMD per poter caratterizzare, ad esempio, impianti 
di telecomunicazioni che utilizzino la fibra ottica per il 
trasporto dei segnali, in particolare, nel caso di impianti 
trasmissivi al alta velocita o capacita, ad esempio a velocita 
uguale o superiore a 10 Gbit/sec. 

La misura della PMD delle fibre e effettuata, ad esempio, 
collegando uno spezzone di fibra ottica (fibra) 11 da 
caratterizzare ad opportuni strumenti o dispositivi 10 (Fig.l) 
di misura . 

Dall'articolo "Polarization Mode Dispersion of Short and Long 
Single-Mode Fibers" a nome N. Gisin et al, pubblicata sul 
"Journal of Lightwave Tech." Vol.9 in data 7 luglio 1991, e 
noto, ad esempio, uno strumento 10 di misura della PMD, che 
comprende una sorgente ottica 21 (Fig.l, Fig. 2), atta a 
generare segnali ottici da applicare alia fibra 11, un 
interferometro di Michelson (interf erometro) 25 collegato al 
secondo capo della fibra 11, atto ad applicare ritardi di 
gruppo o DGD (Differential Group Delay) variabili al segnale 
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ottico ricevuto e, in uscita all' interf erometro 25, un 
dispositivo di misura 27 atto a convertire i segnali ottici in 
segnali elettrici e ad elaborare, sulla base di moduli di 
programma in esso memorizzati, i segnali elettrici ricevuti. 

Secondo 1' arte nota, i segnali elettrici ricavati a valle 
dell' interf erometro 25 sono rappresentati graficamente dal 
dispositivo di misura 27 mediante un interf erogramma avente in 
ascisse valori di sbilanciamento temporale introdotti 
dall 1 interf erometro e in ordinata valori di intensita della 
f oto-corrente generata. 

In particolare, secondo l'articolo citato, tale interf erogramma 
e da interpretare come una distribuzione Gaussiana di PMD della 
fibra, per. cui la PMD stessa e determinabile sulla base della 
deviazione standard della curva Gaussiana che meglio interpola 
1 1 interf erogramma . 

Tale tipo di interpretazione dei segnali elettrici deriva 
dal fatto di applicare alia fibra 11 un modello di propagazione 
denominato modello a lamine, in inglese "waveplate model", che 
consiste nel considerare la fibra ottica reale come un gran 
numero di lamine birif rangenti poste l'una in cascata all'altra 
ed aventi assi principali orientati casualmente . 
Questo modello viene utilizzato, come noto, per effettuare 
valutazioni di tempi di volo del segnale, nell'ipotesi che ad 
ogni interfaccia tra una lamina e la successiva, il segnale 
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ottico si accoppi casualmente sugli assi principali della 
lamina a valle . 

Sulla base del modello noto e nell' ipotesi, per altro 
realistica, che la lunghezza della fibra sia molto maggiore 
della lunghezza d' accoppiamento tra le polarizzazioni, l'arte 
nota conclude che la rappresentazione grafica misurata 
corrisponda ad una Gaussiana con una deviazione standard pari a 
due volte le deviazione standard del segnale ottico e quindi 
indicativa della PMD della fibra. 

Si ritiene, pero, che le misura ottenute prendendo a 
riferimento il modello noto, non corrispondono in modo preciso 
a valori di PMD reali. 

In sostanza si ritiene che le conclusioni dell' arte nota che si 
basano sulla identxf icazione della distribuzione dei tempi di 
volo del segnale ottico con la distribuzione del campo 
elettrico, siano errate. 

Si ritiene, anche, che le misure di PMD ricavate secondo il 
modello noto siano di conseguenza solo approssimativamente 
corrette. 

DESCRIZIONE DELL 1 INVENZIONE 

II problema tecnico che la presente invenzione intende 
affrontare e quello di determinare un nuovo modello di 
propagazione della fibra che porti, in primo luogo, ad un nuovo 
metodo, per misurare la PMD dell a/ @g!«vSys tpsfo^ realistico in 
tutte le condizioni di calcolo. 




La presente invenzione intende, pertanto, risolvere il 
problema tecnico esposto mediante un nuovo modello di 
interpretazione dell' interf erogramma e di conseguenza un nuovo 
metodo, sistema e dispositivo per determinare la PMD della 
fibra cosi come rivendicati . 

In particdlare, il nuovo modello che si basa sulla teoria 
di propagazione del segnale ottico come determinabile sulla 
base dei cosiddetti Stati Principal! di Polarizzazione (PSPs) 
della fibra, porta ad una nuova interpretazione 
dell' inter ferogramma caratterizzata dal fatto di individuare in 
tale interferogramma un picco centrale e blue lobi laterali . 

Grazie a tale nuovo modello e possibile determinare la PMD 
della fibra sulla base del contenuto informativo associato ad 
almeno uno dei lobi laterali individuati nell ! interferogramma . 
DESCRIZIONE SINTETICA DELLE FIGURE 

Questa ed altre caratteristiche della presente invenzione ■ 
risulteranno chiare dalla seguente descrizione di una forma 
preferita di esecuzione, fatta a titolo esemplif icativo e non 
limitativo con l r ausilio degli annessi disegni, in cui : 
fig. 1 Rappresenta uno schema generale di sistema di misura che 
utilizza il metodo interf erometrico (IM) ; 

Fig. 2 rappresenta uno schema a blocchi del sistema di Fig.l; 
Fig. 3 rappresenta uno schema di principio del modello della 
sorgente ottica alia base del metodo secondo 1' invenzione; e 
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Fig-. 4 rappresenta un esempio di risultati ottenuti con il 
metodo secondo 1' invenzione . 

DESCRIZIONE DI UNA FORMA PRE FE RITA DI REALIZZA2IONE 

Con riferimento alia Fig. 2, lo strumento o sistema di . 
misura della PMD atto ad utilizzare il metodo interf erometrico 
(sistema di misura o apparato IM) 10 comprende, in particolare, 
un interferometro 25 e un dispositivo di misura 27 collegato in 
uscita all' interferometro 25 stesso ed atto a controllarne il 
funzionamento, in modo noto, mediante un collegamento di 
controllo 23. 

II dispositivo di misura 27 comprende, ad esempio, un unita 
di controllo (CPU) 30, un' unita di memoria di sola lettura 
(ROM) 31 ed un' unita di memoria ad accesso casuale (RAM) 33, 
tutti di tipo noto e collegati fra loro in modo noto per mezzo 
di un canale dati, controlli e comandi (BUS) . 

II dispositivo di misura 27 comprende, inoltre, un dispositivo 
di visualizzazione (display) 35, noto in se, e un modulo opto- 
elettronico 37 associato ad un amplif icatore 38, - atti, 
rispettivamente, a convertire i segnali ottici provenienti 
dall' interferometro 25 in segnali elettrici e ad amplif i carl i ; 
il display 35 e 1 ' amplif icatore 38, sono collegati, in modo 
noto, al BUS . 

La ROM 31, secondo la presente invenzione, comprende moduli di 
programma sviluppati in fase di progetto del sistema di misura 



7 



10 ed atti ad implementare il metodo secondo 1' invenzione, come 
verra piu avanti descritto in dettaglio. 

Tali moduli di programma, come potra facilmente essere compreso 
da un tecnico del settore, possono anche essere memorizzati 
nella RAM 33 mediante dispositivi di lettura, non evidenziati 
in figura, atti sia a leggere da opportuni prodotti informatici 
i moduli di programma secondo l'invenzione che a memorizzare 
nella RAM 33 stessa tali moduli di programma. 

Con riferimento al sistema di misura 10, il metodo secondo 
la presente invenzione si basa sull'ipotesi di radiazioni a 
larga banda con component! spettrali che si propagano 
conformemente con la teoria degli Stati Principali di 
Polarizzazione (PSPs) . 

In particolare, con riferimento al sistema di misura 10, il 
metodo secondo l'invenzione si basa sul seguente modello 
interpretativo ed i corrispondenti passaggi logico-matematici : 

(a) lo spettro della sorgente ottica (incoerente) viene 
approssimato a tratti da una famiglia di intervalli 
spettrali di estensione Av (Fig. 3), ognuno descritto 
dalla sua ampiezza, dal suo stato casuale di 
polarizzazione e da un fattore di fase pure stocastico, 

(b) la larghezza spettrale dell' intervallo e specif icata 
rispetto alia banda dei PSP e alia larghezza di banda 
dell'amplificatore 38, in modo da ottenere 
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un' approssimazione ragionevolmente accurata dello 
spettro della sorgente ottica 21, 

(c) si utilizza una descrizione statistica della 
propagazione ottica all' interne della fibra in misura, 
in termini di insieme (dell' ensemble) di intervalli 
spettrali sopra definito, ensemble che eccita un insieme 
statistico di PSP, 

(d) si ottiene cosi lo spettro d'uscita del segnale, che 
viene a dipendere da un insieme di parametri statistici: 
ampiezze di proiezione sui PSP e sugli assi 
dell'analizzatore di polarizzazione, valori di DGD e 
fattori di fase; 

(e) la fotocorrente interf erometrica si esprime in funzione 
dello spettro di potenza della sorgente ottica 21 e 
della densita di probability del DGD determinato dalla 
PMD della fibra 11. 

II risultato ottenuto al punto (e) rappresenta uno degli 
elementi caratteristici della presente invenzione e viene 
applicato per implementare il metodo secondo la presente 
invenzione . 

In particolare, in base al modello proposto, illustrato in 

Fig. 3, lo spettro S^(v) di una sorgente polarizzata in modo 

casuale viene suddiviso in M-N intervalli spettrali 
rettangolari S e (y) aventi larghezza Av e ampiezza U n secondo la 
seguente espressione matematica: J^^^I^^^^BMf 




S*,(v) = EyM(v-«Av^ 



(1) 



Ogni replica traslata in frequenza dell' intervallo fondamentale 
ha uno stato di polarizzazione ed un fattore di fase 
rappresentati da vettori statistici p„ e da variabili 
stocastiche <f) n indipendenti . 

La scelta della larghezza spettrale Av e vincolata da due 
estremi di natura fisica. II lijnite superiore per Av e la 
minima banda dei PSP nel dominio spettrale della sorgente 
ottica 21 (Fig. 2, Fig. 3), poiche si suppone che ogni intervallo 
spettrale si propaghi secondo il modello dei PSP al 
prim'ordine. Questo limite superiore e, come noto, dell'ordine 
dell'inverso del DGD medio per la fibra in misura e cade nella 
gamma dei GHz anche per valori di DGD di decine di picosecondi . 
D'altro canto, il lijnife inferiore per Av e imposto dal modulo 
opto-elettronico 37 e dall 1 amplif icatore 38, che, come noto, ha 
una banda limitata, come esposto in dettaglio nel seguito e pu6 
cadere nella gamma delle centinaia di kHz . 

Un valore di Av scelto all'interno del dominio di frequenze 
individuato da tali limiti superiore ed inferiore e da 
considerarsi adatto per un' approssimazione costante a tratti e 
suff icientemente accurata per tutte le sorgenti ottiche a LED 
d'uso comune negli apparati IM (10); inoltre questa conclusione 
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conferma che 1' approssimazione proposta nell 1 espressione 
matematica (1) ha corretti fondamenti fisici. 

L'insierae di intervalli spettrali { U n S e (v - nAv) } , dopo 
essere stato lanciato nella fibra 11, eccita un insieme di 
coppie di PSP, ognuna caratterizzata dal valore Ar n di DGD. 
All' estremita d' ingresso della fibra, gli intervalli spettrali 
elementari vengono proiettati sui PSP lento e veloce, con 
ampiezze rispettive Ja^ e ft-a„ / in cui a n rappresenta il 

coefficiente d' accoppiamento in potenza tra l'intervallo n- 
esimo e 1'asse associato al PSP veloce. 

In modo analogo, all'uscita della fibra 11, i coefficienti di 
proiezione dei PSP d'uscita sull'asse di polarizzazione 
dell' interferometro vengono indicati con Jfc e <]1-P n . Lo 

spettro del segnale dopo quest' ultima selezione in 
polarizzazione si esprime allora nella forma: 

S M (v) = J a.UjS. (v - nAv)e- J ^- n e J *' + f.bJJJS. (v - nA v >».««* 

(2) 

in cui sono state introdotte per convenienza le due nuove 
variabili statistiche a„ = Ja n p n and b n = VC 1 " 0 ^ 1 ") 3 *) - 
II valore medio del DGD dei PSP e stato trascurato, riferendo 
le quantita At„ all'origine dei ritardi impostati 

all' interferometro. 
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Poiche nel dominio del tempo, come noto, la f oto-corrente 
interf erometrica J e proporzionale alia funzione 
d'autocorrelazione del segnale d'uscita, nel dominio delle 
frequenze la grandezza da calcolare e lo spettro di potenza 
KM" : 

n^N J 

relazione nella quale "c.c' indica 1' espressipne complessa 
coniugata del termine in parentesi tonde. 

Secondo la presente invenzione, viene qui di seguito 
dimostrato che 1' interferenza tra intervalli spettrali 
S e (v-nAv)e J *' differenti non da origine ad alcun contributo 

significativo alia f oto-corrente e pertanto pud essere 
trascurato. . 

A tale scopo, viene ora discussa in dettaglio 1' espressione 
della fotocorrente generata dal modulo opto-elettronico 
(rivelatore) 37 e dall ' amplif icatore 38, con particolare 
riferimento alia limitazione di banda del rivelatore 37 e 
dell 'amplif icatore 38. 

II modulo del campo incidente sul modulo opto-elettronico 37 
ha, come noto, la seguente espressione: 
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in cui r = 2^(l 1 -£ 2 ) 6 il ritardo introdotto dallo sbilanciamento 
dell'interferometro, E P (t, T) e il campo elettrico incidente 
sul modulo opto-elettronico 37 e E ztl (t) e il campo elettrico 
del segnale all'uscita della fibra. 

t opportuno osservare che tutti i segnali dipendono da due 
variabili: la variabile t e la variabile temporale sulla quale 
vengono misurati i segnali, con un dominio coincidente con 
l'intervallo temporale di misura (tipicamente qualche secondo) . 
La variabile T e, come gia detto, il ritardo introdotto dallo 
sbilanciamento dell'interferometro 25, con un dominio che 
coincide con l'intervallo di DGD di interesse, tipicamente 
[0.1, 100] ps. II processo di f otorivelazione quadratica e di 
amplificazione elettrica e caratterizzato, trascurando le 
costanti di conversione delle grandezze fisiche, dalle seguenti 
relazioni tra i segnali: 

I R (/, T) = El (t, T) = l [E m (/) + E m (/ + T)] 2 = 1[E? N (t) + E 2 m (t + T) + 2E„ {t)E m (t + T)] 



1. 



in cui I R (t, T) e la corrente generata dal modulo opto- 
elettronico 37 ed inviata all' amplificatore 38, l(t, T) e la 
corrente all'uscita dell' amplificatore 38 e h(t) e la risposta 
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impulsiva dell' amplif icatore 38 a banda limitata, che, 
naturalmente, dipende solo dalla variabile t. 

Ricordando che i segnali E IN (t) ed E IN (t+T) sono alle frequenze 
ottiche e che nessun amplif icatore elettrico e in grado di 
inseguirne la variazioni si ottiene : 

/ (/, T) = / R * h(t) cc {e%, (t)) vB + (Ef N (, + T))^ + 2E !N (/ + ?)* h(t) 

in cui il simbolo < > 1/B indica la media temporale calcolata su 
di un intervallo dell'ordine del reciproco della banda 
dell' amplif icatore 38 . 

Poiche la componente continua non porta informazione e viene 
soppressa dagli strumenti di misura della PMD, conviene 
considerare solo la componente alternata del segnale 
precedente : 

I ac ft T) * Em (0*w (t + T)* h'(t) 

in cui lo spettro di h' (t) coincide con quello di h (t) , tranne 
nell'origine dove si annulla. 

Nel dominio della frequenza, calcolando le trasformate di 
Fourier rispetto alia variabile t, si ottiene: 

Lc(f,T) cc [E m (f) ♦ E w C/V 2 ^]. it (J) 
14 



(4) 



is* 




Si vede subito che, le componenti spettrali della convoluzione 
tra parentesi che eccedono la banda dell' amplif icatore 38 , 
vengono tagliate dall' amplif icatore stesso 38. 

£ chiaro che, essendo il segnale E IN (f) a banda molto larga, 
tipicamente alcuni THz, per procedere nell'analisi e necessario 
ricorrere alia suddivisione dello spettro in settori: 

M 

Sostituendo tale espressione nella (4) si ottiene: 

" m 
lAc(f>T)<x[ZSeU'-»¥)e J ** * £W-"AOe y M 2 ^] •#(/) (5) 

Secondo la presente invenzione, e ora possibile dimostrare 
che, in condizioni tipiche di niisura e con amplif icatori di uso 
comune, grazie al rapporto tra la banda B dell' amplif icatore e 
I'estensione Af dei settori spettrali, e possibile ridurre 
1' espressione (5) alia forma diagonale. 

Si consideri, dunque, la convoluzione di due settori spettrali 
rettangoli adiacenti r x (f) ed r 2 (f) di ampiezza A e banda Af: 
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Nei seguito verra considerata anche la convoluzione di un 
settore spettrale elementare con se stesso: 



ri{f)*r A <J)—A z f + A 2 tf, OS/SA/ 

Per valutare 1' influenza della convoluzione di settori 

adiacenti sulla f otocorrente, si pud calcolare il rapporto tra 

le energie delle due convoluzioni precedenti nella banda 
dell 'amplificatore 38: 



£1 



a a B 

Jh(/)*r,(/)] 2 # jl-A 2 f + A 2 df] 2 4f j[A*f 2 -2A<fi¥+AW 2 W 



" \Uf)*r z (J)\ 2 df \{A 2 ffdf 



j[A*f 2 W 



£ 12 



±-f*+A*M 2 -A*f 2 V 



o _ 3 



(S 2 -34/B) 



A A B* 



(l 2 +3<y 2 -3A/B) 
B 2 



Posto k=Af/B, si calcola facilmente: 

SNR = Zk 2 -3k + J \ . 

Tale valore va ulteriormente diviso per due tenendo conto che 
ciascun settore possiede due settori adiacenti! Nella tabella 1 
seguente viene riportato il valore del SNR/2 cosi calcolato in 
funzione del rapporto Af/B. 
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Af/B 


SNR/2 (lin.) 


SNR/2 (dB) 


2 




J . 4j 


3 


9.5 


9.79 


4 


18.5 


12.68 


5 


30.5 


14.78 


6 


45.5 


16.59 


10 


135.5 


21.32 



Tab. 1 

Si vede che per k=3 il valore del SNR/2 supera, gia 10 dB e 
raggiunge quasi 22 dB per k=10 . 

Quindi, si pud concludere che, scelto opportunamente il 
rapporto k=Af/B, il contributo prevalente alia convoluzione 
neila (2) e dato dalla somma delle convoluzioni dei termini 
omologhi, e quindi la corrente fotorivelata dal modulo opto- 
elettronico 37_e • calcolabile come: 

M 




Utilizzando il risultato appena ottenuto, solo i termini 
diagonali dell' equazione (3) soprawivono e la fotocorrente 
I(v) assume la forma: 



I 



(7) 
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L' equazione (7) e, secondo la presente invenzione, 
l'espressione piu generale della fotocorrente nel dominio della 
frequenza che si possa ottenere senza fare ipotesi sulla natura 
statistica della PMD della fibra sottoposta a misura. Nel 
seguito verranno esaminati separatamente i due casi di fibra 
con PMD deterministica e PMD aleatoria. 

Una fibra ottica con una birif rangenza deterministica (per 
esempio, una fibra a mantenimento di polarizzazione) e 
caratterizzata da DGD e PSP costanti in funzione della 
frequenza. Di conseguenza: At„=At, a n =a, b n =b sono costanti e 
1' equazione (7) si semplifica in: 

/(v) cc (a 2 + b l )Y l Ul\S.(y -nAvf+abie-' 2 **' + e J2 * vAt )f i U 2 tt \S,(v -n&vtf , 

n~N n =*N 

cioe, 

/(v) <* {a 2 + b 1 )^ (v)| 2 + ab(e~' 2 «*< + \s in (v)| 2 . 

Una anti-trasformata di Fourier fornisce direttamente 
1' espressione della fotocorrente nel dominio del tempo: 

I(T) oc (a 2 + b 2 )s c (T) + ab[s c (T - At) + s e (T + At)] ( 8 ) 

in cui s c (T) e la funzione di autocorrelazione della sorgente, 
e corrisponde all' anti-trasf orraata di Fourier di ^(v)) 2 . 

La fotocorrente presenta tre componenti : la funzione di 
autocorrelazione della sorgente e le sue repliche traslate 
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attorno ai due punti simmetrici ±At . Questo ben noto risultato 
[1] viene ottenuto con semplici calcoli nell' ambito del modello 
proposto . 

Pertanto, grazie a tale caratteristica i lobi laterali 
dell ' inter ferogramma hanno la stessa forma del picco centrale e 
sono localizzati nei due punti ±At , simmetrici rispetto il 
picco centrale. 

II caso di fibra con birif rangenza aleatoria e il piu 
importante in pratica e richiede una trattazione matematica piu 
complicata. L'analisi si fonda sul calcolo del valor medio del 
processo aleatorio rappresentato dalla fotocorrente I(y) . 
Questo calcolo ha una duplice importanza. Innanzitutto, esso 
conduce ad un - risultato formale semplice ed elegante 
rappresentato dall' equazione (9) In secondo luogo, dal punto 
di vista dell' applicazione alia misura di PMD, quest 7 operazione 
matematica corrisponde ad un calcolo di medie di diversi 
interf erogrammi misurati, come verra mostrato nel seguito, 

consentendo una verifica sperimentale del modello proposto. 
Dall' equazione (7) si calcola la media statistica {.) della 

fotocorrente : 



ft W» 
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Tehendo conto della linearity della media statistica e del 
fatto che le variabili aleatorie At„ sono indipendenti dalle 
variabili aleatorie a n b n e (a* +4*) (questa e una conseguenza 
diretta dell' aleatorieta della birif rangenza della fibra) , si 
ottiene subito: 

(/(v)> = ^{al +bl)ul\S,(y -«Av)| 2 + f J (^W\S e (v -nLvfle'^- + e ^M. 

Poiche la media statistica dell' esponenziale delle variabili 
aleatorie At„ e la loro funzione caratteristica T At (v) , 

l'equazione precedente pud essere riscritta nella forma: 



Inoltre, per una data fibra, le funzioni caratteristiche *F At (v) 
e le medie statistiche (a n b n ) e (a 2 +4 fl 2 ) non dipendono dalla 

frequenza; cioe non dipendono dall'indice di somma n. Quindi 
l'equazione precedente si semplifica in: 



Una anti-trasformata di Fourier fornisce la media statistica 
della fotocorrente nel dominio del tempo: 



(l(T)) = (a' + b 2 )s c (T) + {ab)s e (T)*[f^-T) + f^T)] 



(9) 
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in cui f Ax (T) e la densita di probabilita di At, e l'asterisco 
indica la convoluzione . 

Anche in questo caso la fotocorrente e data da tre 
contributi. II prirao termine dell' equazione (9) e legato alle 
proprieta di coerenza della sorgente ottica, ed e rappresentato 
da un picco localizzato nell'origine dell'asse dei tempi. II 
secondo e terzo termine corrispondono a due lobi laterali 
simmetrici e contengono tutta 1' inf ormazione richiesta per la 
misura della PMD. 1/ espressione della fotocorrente media, 
nonostante la simmetria attorno ad un picco in T = 0, e molto 

diversa da una Gaussiana, per la presenza dei lobi laterali 
costituiti dalla convoluzione di s c (T) con la densita di 
probabilita del ritardo dif f erenziale di gruppo f M (T) . Poiche 
si suppone che il tempo di coerenza della sorgente (cioe la 
larghezza del picco centrale) si trascurabile rispetto al DGD 
medio della fibra, i due lobi laterali rappresentano misure 
approssimate della densita di probabilita del DGD della fibra. 
La qualita di questa approssimazione dipende, come detto, dal 
tempo di coerenza della sorgente utilizzata, e pud essere 
migliorata mediante una appropriata de-convoluzione del 
diagramma interf erometrico misurato con la funzione di 
autocorrelazione della sorgente medesima s c (T) (tale funzione 
pud essere misurata separatamente collegando direttamente la 
sorgente ottica all' interf erometro) . Infine, si pud affermare 
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che l'equazione (9) e una generalizzazione dell' equazione (8) 
non appena si consideri che la densita di probability del DGD 
di una fibra con birif rangenza sistematica e una funzione 5 di 
Dirac . 

Pertanto, grazie a tale caratteristica la misura di PMD con 
tecnica interf erometrica si effettua, non con una 
interpolazione Gaussiana dell ' interf erogramma, ma bensi con 
l'analisi di almeno uno dei lobi laterali dell 1 interf erogramma, 
considerate, secondo la presente invenzione, come misura 
approssimata della densita di probability del DGD associato 
alia PMD della fibra ottica 11. 

La verifica del modello di propagazione, secondo la 
presente invenzione, e stata effettuata mediante misure 
simultanee di PMD utilizzando sia il metodo interferometrico, 
descritto nel presente esempio di realizzazione, che il metodo, 
pure noto, di analisi agli autovalori della matrice di Jones 
(JME: Jones Matrix Eigenanalyis) . 

La fibra sottoposta a prova (50 km di fibra singolo modo 
convenzionale awolta in bobina) e stata posta in camera 
termica ad una temperatura variabile da circa 2 °C a circa" 60 
°C a passi di 5 °C. Dopo ciascuna variazione, la fibra e stata 
lasciata stabilizzare prima di effettuare le misure 
interf erometriche e polarimetriche . Sono stati cosi acquisiti, 
durante diversi giorni, 15 interf erogrammi e 15 misure di DGD 
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coh metodo JME (ciascuna costituita da 91 punti) . I dati sono 
stati quindi elaborati con la seguente procedural 



normalizzati; 

• tale media e stata . conf rontata con due repliche simmetriche 

della densita di probability del DGD calcolata dai dati JME. 
Si noti che la prima elaborazione e suggerita direttamente 
dall' interpretazione degli inter ferograirani come densita di 
probability e corrisponde al calcolo della f oto-corrente media 
come riportato nell ' equazione (9). 

In Fig. 4, in cui sono riportati i risultati delle misure, e 
evidente il buon accordo tra i risultati. 

In particolare, dai risultati delle misure, risulta 
evidente che il picco centrale dell' inter ferogramma deve essere 
trascurato in quanto dipende solo dalle caratteristiche di 
coerenza della sorgente e non dalla PMD della fibra. 

II risultato ottenuto, secondo la presente invenzione, 
attribuisce alle curve interf erometriche un nuovo significato 
fisico, particolarmente utile per le attivita di misura. 

Modifiche ovvie o variant! sono possibili alia descrizione 
di cui sopra, nelle dimensioni, forme, materiali, componenti, 
elementi circuitali, collegamenti e contatti, cosi come nei 
dettagli della circuiteria e della costruzione illustrata e del 
metodo di operare senza allontanarsi dallo spirito 
dell 1 invenzione come precisato dalle rivendicazioni seguenti. 



• e stata calcolata la media degli interf erogrammi dopo averli 
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RI VEND I CAZ I ONI 

1. Metodo per misurare la dispersione di polarizzazione di una 
fibra ottica applicando un segnale ottico ad un primo capo 
della fibra (11) ed accoppiando un secondo capo della fibra 
(111) ad un interferometro (25), tale metodo comprendendo la 
fase di 

- generare per mezzo di detto interferometro (25) almeno un 
interf erogramma coraprendente almeno un picco centrale e due 
lobi laterali aventi un determinato contenuto informativo; 

ed essendo caratterizzato dalle fasi di 

- elaborare detto interf erogramma in modo da misurare il 
contenuto informativo di almeno uno di detti due lobi laterali; 
e 

- determinare la dispersione di polarizzazione della fibra 
asso'ciando a detta misura di detto contenuto informativo una 
funzione densita di probability rappresentativa dalla 
dispersione di polarizzazione (PMD) della fibra sotto forma di 
ritardo dif f erenziale di gruppo. 

2. Metodo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato da cid che 
detta fase di determinare la dispersione di polarizzazione 
comprende la fase di 

- calcolare la deconvoliizione di detto almeno un lobo laterale 
con detto picco centrale per cui detta deconvoluzione 
corrisponde alia densita di probability del ritardo 
dif f erenziale di gruppo determinato dalla PMD della fibra. 
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3. 4 Metodo secondo la rivendicazione 1 o 2 caratterizzato 
dall' ulteriore fase di 

determinare una media di misure di detto contenuto 
informativo cui associate detta densita di probability. 

4 . Metodo secondo una delle rivendicazioni precedenti 
caratterizzato da cid che detto contenuto informativo comprende 
un unico valore numerico determinato dalla posizione 
nell ' interferogramma di detto almeno un lobo laterale. 

5. Metodo secondo le rivendicazioni da 1 a 3 caratterizzato da 
cid che detto contenuto informative comprende una pluralita di 
valori determinati dalla posizione nell 1 interferogramma di 
detto almeno un lobo laterale. 

6. Prodotto informatico direttamente caricabile nella memoria 
interna di un dispositivo elettronico di misura e comprendente 
porzioni di codice software per attuare, quando il prodotto 
viene fatto eseguire su detto dispositivo elettronico il metodo 
secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 1 a 5. 

7. Sistema per misurare la dispersione di polarizzazione di una 
fibra ottica, comprendente 

- una sorgente ottica (21) atta a generare un segnale ottico da 
iniettare nella fibra (11) ; 

un interf erometro (25) associato alia fibra ed atto a 
generare un interferogramma comprendente almeno un picco 
centrale e due lobi laterali aventi un determinato contenuto 



informativo; 
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caratterizzato da 

- un dispositivo (27) collegato a detto interf erometro ed atto 



- elaborare detto interf erogramma in modo da misurare il 
contenuto inf ormativo di almeno uno di detti due lobi 
laterali; e 

- determinare la dispersione di polarizzazione della fibra 
associando a detta misura di detto contenuto informativo 
una funzione densita di probabilita rappresentativa dalla 
dispersione di polarizzazione (PMD) della fibra sotto forma 
di ritardo dif f erenziale di gruppo. 

8. Sistema secondo la rivendicazione 7, caratterizzato da cio 
che detto dispositivo (27) comprende 

- un primo modulo atto a calcolare la deconvoluzione di detto 
almeno un lobo laterale con detto picco centrale per cui detta 
deconvoluzione corrisponde alia densita di probabilita del 
ritardo dif f erenziale di gruppo determinato dalla PMD della 
fibra . 

9. Sistema secondo la rivendicazione 7 o 8, caratterizzato da 
cio che detto dispositivo comprende 

- un secondo modulo atto a determinare una media di misure di 
detto contenuto informativo cui associare detta densita di 
probabilita. 



a 
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10. Dispositivo per misurare la dispersione di polarizzazione 
di una fibra ottica in cui siano stati iniettati segnali 
ot tici , comprendente 

- un modulo opto-elettronico (37) atto a convertire i segnali 
ottici in segnali elettrici; 

- un dispositivo di visualizzazione (35) atto a generare un 
interferogramma comprendente almeno un picco centrale e due 
lobi laterali aventi un determinato contenuto informativo; 
caratterizzato da 

- un'unita di controllo (30) atta a 

- misurare il contenuto informativo di almeno uno di detti 
due lobi laterali; e 

- determinare la dispersione di polarizzazione della fibra 
associando a detta misura di detto contenuto informativo 
una funzione densita di probability rappresentativa dalla 
dispersione di polarizzazione (PMD) della fibra sotto forma 
di ritardo dif f erenziale di gruppo. 

11. Dispositivo secondo la rivendicazione 10, caratterizzato 
dal fatto di comprendere 

un primo modulo di programma atto a calcolare la 
deconvoluzione di detto almeno un lobo laterale con detto picco 
centrale per cui detta deconvoluzione corrisponde alia densita 
di probability del ritardo dif f erenziale . di gruppo determinato 
dalla PMD della fibra. 
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11^. Dispositivo secondo la rivendicazione 10 o 11, 
caratterizzato dal fatto di comprendere 

- un secondo modulo di programma atto a determinare una media 
di misure di detto contenuto inf ormativo cui associare detta 
densita di probability . 

p.p. Telecom Italia Lab S.p.A. 
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